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V této bakalá%ské práci je v úvodu zmín&n obecn$ popis polymerních materiál', jejich 
rozd&lení a v$roba. V dal!í (ásti se práce zaobírá popisem polyuretan', jejich rozd&lením, 
v$robou, pou#itím v pr'myslu a stru(n$m popisem chemick$ch, mechanick$ch a fyzikální 
vlastností. Na toto téma navazuje popis n&kolika druh' degradací u polymerních materiál'. 
Následující kapitola obsahuje popis experimentálních metod a popis pou#it$ch p%ístroj' 
k m&%ení dopadu stárnutí na mechanické vlastnosti polyuretanu. Experimentální (ást se v&nuje 
popisu vzork', podmínkám stárnutí, za kter$ch byl dan$ experiment provád&n a následné 
m&%ení mechanick$ch vlastností zdegradovan$ch vzork' polyuretanu na p%ístroji DMA Q800. 
Celkové shrnutí experimentu a v$sledky jsou popsány v záv&ru práce. 
 
Klí(ová slova: polymer, rozd&lení polymer', plast, polyuretan, viskoelastické vlastnosti, 
mechanické vlastnosti, DMA. 
 
Abstract 
This bachelor thesis mentions general description of polymeric materials, their distribution 
and production. The next part of the thesis is focused on description of polyurethanes, their 
distribution, production, use in industry and briefly described their chemical, mechanical and 
physical properties. This topic is followed by description of several types of degradation in 
polymeric materials. The following chapter contains description of experimental methods and 
description of the instruments used to measure the impact of aging on the mechanical 
properties of polyurethanes. Experimental part is focused on description of samples, aging 
conditions under which the experiment was performed and subsequent measurement of 
mechanical properties aged samples of polyurethanes on the instrument DMA Q800. The 
overall summary of the experiment and results are described in the conclusion of this thesis. 
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Ji# od pradávna se setkáváme s rozvojem a vyu#itím r'zn$ch materiál', které nám 
pomáhají neustále zlep!ovat ná! ka#dodenní #ivot. )lov&k se nau(il pracovat u# v dob& 
prav&ku s p%írodním materiálem, kdy# ho za(al pou#ívat k v$rob& prvních primitivních 
loveck$ch nástroj'. S postupem (asu a p%ib$vajícími v&domostmi o p%írod& kolem nás se 
(lov&k nau(il pracovat nejen s p%írodními a progresivn&j!ími materiály, jako byly nap%. bronz, 
#elezo, kau(uk, ale i s materiály, které v p%írod& nenajdeme, tzv. syntetické materiály.  
V sou(asné dob& jsou polymerní materiály jedny z nejpou#ívan&j!ích na celém sv&t&, 
proto#e disponují celou %adou v$hod. Náklady na v$robu polymer' jsou nízké díky relativn& 
levn$m a dostupn$m surovinám.  Polymery dominují v$born$mi chemick$mi a 
mechanick$mi vlastnostmi, a proto nahrazují velké mno#ství kovov$ch, keramick$ch i 
sklen&n$ch materiál'. Nejv&t!í u#ití mají tyto materiály v potraviná%ském (obalové v$robky), 
elektrotechnickém a automobilovém pr'myslu. 
Polyuretany poprvé syntetizoval n&meck$ profesor Otto Bayer v roce 1937. Jeho objev 
byl jedním z hlavních pr'lom' v chemii polymer'. O pár let pozd&ji za(al tento syntetick$ 
materiál nacházet vyu#ití v pr'myslu. Ve stavu tuh$ch p&n je pou#íván zejména 
v automobilovém pr'myslu a spot%ebi(ích jako izolant, v pevném stavu jako adheziva a 
elastomery v medicín& (i nábytká%ství. 
Hlavním cílem této bakalá%ské práce je porozum&ní chemickému slo#ení, rozd&lení a 
popis mechanick$ch a fyzikálních vlastností polymerních materiál' obecn&, zvlá!t& 
polyuretan'. V praktické (ásti budou zm&%eny a popsány viskoelastické zm&ny p%i tepelném 
stárnutí polyuretanového materiálu a následn& bude provedeno srovnání viskoelastick$ch 
vlastností p%ed a po stárnutí tohoto materiálu spolu s teplotami skelného p%echodu. 
Mezi zásady pro vypracování této bakalá%ské práce pat%í zpracování literární re!er!e 
studované problematiky, popis a provedení základních zkou!ek mechanick$ch vlastností 
polymerních materiál', popis experimentálního materiálu a následné vyhodnocení v$sledk' 
proveden$ch mechanick$ch zkou!ek, anal$za získan$ch v$sledk' a záv&r. 




Polymery lze charakterizovat jako chemické látky, které obsahují v rozsáhlé molekule 
(makromolekule) atomy uhlíky, kyslíku, vodíku a p%ípadn& atomy dusíku, chlóru, fosforu a 
jin$ch prvk'. Pokud z t&chto atom' bude slo#ena pouze jedna makromolekula, bude se jednat 
o tzv. monomer. V p%ípad& spojení monomer' do makromolekulárního %et&zce za pomocí 
polymerace vzniká polymer. Synonymem ke slovu polymer je také makromolekulární látky, 
proto#e se jejich relativní molekulová hmotnost pohybuje v %ádech desítek tisíc a# milión'. 
V polymerní matrici jsou atomy p%itahovány nej(ast&ji pomocí kovalentní vazby, která je 
zalo#ena na sdílení elektron' mezi dv&ma atomy. Vyskytuje se také vazba vodíková a Van 
der Waalsovy síly. Polymery rozd&lujeme na elastomery a plasty [1], [2]. 
Plasty jsou charakteristické tím, #e se p%i zv$!ené teplot& stávají plastick$mi a 
tvarovateln$mi. Vyskytují se zde dv& skupiny, a to jsou reaktoplasty a termoplasty. Pokud lze 
p%evést plast do stavu taveniny nebo viskózního toku a ochlazením nechat ztuhnout a je-li 
tento proces opakovateln$, hovo%íme o termoplastech. Této schopnosti termoplast' se vyu#ívá 
p%i recyklaci. Pokud ov!em tato zm&na ze stavu taveniny do tuhého stavu provést nelze, pak 
se jedná o reaktoplasty [1], [3]. 
Elastomer je druh polymerního materiálu, kter$ se vyzna(uje elastick$mi vlastnostmi. Po 
zatí#ení malou silou se elastomer deformuje prodlou#ením, ale po odtí#ení se vrátí do 
p'vodního stavu – hovo%íme zde o vratné deformaci. Do této skupiny pat%í polymery na bázi 
kau(uk' (gumy) [1], [3]. 
 
1.1! Struktura polymer' 
P%i vzniku makromolekulárních látek dochází ke spojování monomer' do 
makromolekulárních %et&zc'. Makromolekulární %et&zce v!ak mohou r'st do r'zn$ch tvar'. 
Makromolekuly mohou zaujímat tvar lineární, rozv&tven$, prostorov& sí*ovan$, jak je 
zobrazeno na obrázku 1. Aby mohl vzniknout lineární tvar, je pot%eba, aby v$chozí 
monomery m&ly v molekule nejmén& dv& funk(ní skupiny zú(ast"ující se polyreakce. Tyto 
polymery jsou rozpustné a tavitelné. Rozv&tvené %et&zce vznikají podobn& jako lineární 
%et&zce s tím rozdílem, #e dojde na hlavním %et&zci k vedlej!ím reakcím (nap%. polymerace 
etylenu za vysok$ch tlak'). Dal!í mo#ností vzniku rozv&tveného %et&zce m'#e b$t p%i 
kopolymeraci, kdy je hlavní %et&zec tvo%en polymerem typu A, a na n&j navázán bo(ní %et&zec 
tvo%en polymerem typu B. Polymery s prostorov& sí*ovan$mi %et&zci vznikají bu+ 
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sesí*ováním lineárního nebo rozv&tveného polymeru nebo polyreakcí – obsahuje-li jeden z 
v$chozích monomer' v molekule alespo" t%i a více reak(ních skupin. Tyto polymery jsou 




Obrázek 1. Rozd&lení makromolekulárních %et&zc' dle [6] 
 
1.2! Fázov$ stav 
Polymery se mohou vyskytovat pouze ve stavu kapalném, tuhém i plynném. Vysok$ bod 
varu je zap%í(in&n velice vysokou molekulární hmotností makromolekul. Uspo%ádání v tuhé 
fázi m'#e b$t dále rozd&leno na stav vysoce uspo%ádan$ krystalick$ nebo zcela neuspo%ádan$ 
stav skeln$ – tzv. amorfní. U polymeru lze pova#ovat za velice zvlá!tní p%echodov$ stav mezi 
skeln$m a kapaln$m polymerem. Tento p%echodov$ stav se naz$vá kau(ukovit$. Polymer 
v tomto stavu lze bez pou#ití v&t!í síly velice snadno deformovat a nenastane pokus o návrat 
do p'vodního stavu. Pokud dochází k pru#n& vratn$m deformacím po vyvolání deformace, 
hovo%íme o stavu plastickém. O tom, ve kterém fázovém stavu a teplotním rozsahu se dan$ 
polymer bude nacházet, rozhoduje zejména jeho chemické slo#ení a molekulární hmotnost 
[1]. 
U v!ech polymer' platí rozmezí teplot pro ka#d$ fázov$ stav. U krystalick$ch látek se 
setkáváme s charakteristickou teplotou tání Tm, kdy p%i této teplot& dochází k p%echodu 
z tuhého stavu do stavu kapalného. U amorfních polymer' m'#eme pozorovat p%echod ze 
stavu skelného do stavu kau(ukovitého charakteristickou teplotu naz$vanou jako teplotu 
skelného p%echodu, zna(eno jako Tg. Tyto teploty lze zjistit nijak zvlá!* slo#it$m 
experimentem u n&ho# je v$sledkem termomechanická k%ivka s vyzna(en$mi p%echodov$mi 





vhodné vyu#ít nap%. deformaci v závislosti na teplot&, jak mo#no vid&t na obrázku 2 [1], [4], 
[5]. 
 
Obrázek 2. Viskoelastické chování pro lineární amorfní polymery [2] 
 
V grafu je zv$razn&no 5 oblastí. V první oblasti se lineární amorfní polymer nachází ve 
stavu skelném, kde je pohyb molekul zna(n& omezen v podob& vibrací a rotací pouze 
v málem rozsahu. Polymer je pevn$, k%ehk$ a pr'hledn$ [2].  
Oblast druhá se naz$vá skeln$ p%echod, kdy polymer p%echází z pevného stavu do stavu 
kau(ukovitého. V této oblasti lze p%irovnat chování polymeru k vlastnostem k'#e. Modul 
pru#nosti se prudce m&ní v málem rozsahu teplot. Molekuly se pohybují koordinovan& na 
velkou vzdálenost [2]. 
V oblast t%etí se za(íná modul pru#nosti chovat konstantn&ji. Ov!em v tomto p%ípad& je 
pokles siln& závisl$ na velikosti molární hmotnosti. V p%ípad& lineárn& tvo%eného %et&zce 
bude modul pru#nosti konstantn& klesat dál, jak je uvedeno na obrázku 2. Pokud by se v!ak 
jednalo o sesí*ovan$ polymer, k%ivka by dále pokra(ovala oblastí ozna(enou jako B. K%ivka 
A ukazuje zm&nu modulu pru#nosti semikrystalického polymeru [2]. 
Oblast (tvrtá znázor"uje strm$ pokles modulu pru#nosti p%ed teplotou tání materiálu. U 
sesí*ovan$ch polymer' se tato oblast nevyskytuje, proto#e z'stává v t%etí oblasti a# do 
teploty, p%i kterém se rozkládá [2]. 
P%i dosa#ení teploty tavení se polymer dostává do páté oblasti, kde se chová jako viskózní 
kapalina. Dochází k toku jednotliv$ch molekul a modul pru#nosti velmi rychle klesá [2]. 
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1.3! Syntéza polymer' 
Syntetické polymery vznikají spojením monomer' za pomocí t%í základních typ' 
polyreakcí – polymerace, polyadice, polykondenzace [1]. 
 
1.3.1!Polymerace  
Polymerace je chemická reakce, p%i které dochází k propojení bu+to cyklick$ch 
monomer' nebo molekul, které obsahují alespo" jednu dvojnou vazbu. Produktem této 
chemické reakce jsou dlouhé %et&zce polymer', které ve velmi krátké dob& dosahují své 
kone(né délky. P%i polymeraci se nem&ní chemické slo#ení a nevznikají #ádné vedlej!í 
produkty. Velikost %et&zc' a rychlost polymerace siln& závisí na rychlosti jednotliv$ch stádií 
polymerace – po(átek reakce (iniciace), r'st %et&zc' (propagace), zakon(ení (terminace). 
Abychom tuto reakci zahájili, je t%eba dodat tzv. aktiva(ní energii ve form& zá%ení, tepla nebo 
aktivující látkou – iniciátorem, a rozpohybovat molekuly tak, aby do!lo k jejich srá#ce. Druhy 
polymerací rozli!ujeme pomocí druhu aktivních (ástic na radikálovou, iontovou a koordina(ní 
[1]. 
P%i radikálové polymeraci dochází k rozpadu molekul na tzv. volné radikály. Iniciátory 
mohou b$t nap%. azo-bis(izobutyronitril) nebo dibenzoylperoxid. Tyto iniciátory umo#ní 
zahájit chemickou reakci, která má za úkol rozt%í!tit dva elektrony tvo%ící chemickou vazbu 
na fragmenty nepárov$ch elektron', tedy voln$ch radikál'. V pr'b&hu r'stu %et&zc' vzniká 
reak(ní teplo, které je nutno odvád&t do chladícího okruhu reaktoru. Radikálová reakce m'#e 
b$t vyvolána také teplem nebo zá%ením (radiací) [1]. 
V p%ípad& iontové polymerace dochází k vytvá%ení polarizovan$ch seskupení na 
rostoucích koncích (i aktivních centrech. Polarizovaná seskupení poté vtahují molekulu 
monomeru. Jestli#e je atom uhlíku vázan$ aktivní vazbou a kladn& polarizován, hovo%íme o 
kationtové polymeraci. Pokud je atom uhlíku vázan$ aktivní vazbou a záporn& polarizován, 
jedná se o aniontovou polymeraci [1]. 
V p%ípad& radikálové a iontové polymerace vznikají %et&zce, které jsou prostorov& 
neuspo%ádané. Kde#to u koordina(ní polymerace vzniká polymer s uspo%ádan$mi 
polymerními %et&zci.  Podstata celého procesu vzniku spo(ívá v(le"ování monomeru mezi 





Polyadici m'#eme charakterizovat jako reakci, p%i které dochází ke spojení dvou 
monomer' (v$chozích látek) bez vzniku vedlej!ích produkt'. K reakci m'#e dojít u 
slou(enin, které obsahují násobné vazby a jsou schopny adi(ní reakce se slou(eninami 
obsahující vhodné funk(ní skupiny. Pokud tyto dv& slou(eniny obsahují nejmén& dv& vhodné 
funk(ní skupiny, poté mohou tvo%it stup"ovitou adicí polymerní %et&zce. P%i této reakci 
dochází pouze k p%esunu atomu vodíku, nikoliv ke vzniku vedlej!ích nízkomolekulárních 
látek, jako je tomu u polykondezace. K pr'b&hu reakce je nutná p%ítomnost reaktivních látek, 
jako jsou nap%. voda, alkohol apod. Pomocí této reakce vznikají nap%. polyuretany (i 
epoxidové prysky%ice [1], [4]. 
 
1.3.3!Polykondenzace 
Polykondenzace by mohla b$t pova#ována za velmi podobnou reakci polyadici. U 
polyadice jsou polymerní %et&zce tvo%eny mnohonásobn& opakující se adicí, kde#to u 
polykondenzace se tvo%í %et&zce pomocí opakující se kondenzace. V p%ípad& polykondenzace 
se reakce zú(ast"ují funk(ní skupiny v$chozích látek a vzniká nízkomolekulární vedlej!í 
produkt, nej(ast&ji voda. Aby reakce mohla prob&hnout, je zapot%ebí nejmén& dvou funk(ních 
skupin v ka#dé molekule, které vzájemn& reagují. Pokud se nachází v ka#dé molekule 
v$chozích látek práv& dv& funk(ní skupiny, vzniká tzv. lineární polymer. Má-li jedna 
z v$chozích látek více jak dv& funk(ní skupiny, vzniká polymer se strukturou prostorové sít&. 





V roce 1937 se udál pr'lom v polymerní chemii, kdy# profesor Otto Bayer poprvé 
syntetizoval polyuretan. Tato skupina pat%í mezi 10 nejobjemn&j!ích vyráb&n$ch typ' 
polymer' na sv&t&. Spot%eba tohoto materiálu byla v roce 2000 odhadnuta na 8,5 miliónu tun.  
Polyuretany (dále jen PUR) jsou t%ídou polymer' s unikátními vlastnostmi a jejich v$bornou 
uplatnitelností. Tato t%ída polymer' byla pojmenována spí!e z pohledu domluvy ne#li 
p%esnosti. PUR nejsou tvo%eny polymerací metanového monomeru, ani nejsou tvo%eny pouze 
PUR %et&zci, spí!e je pojmenován z d'vodu po(tu uretanov$ch skupin, kter$ v %et&zci 
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dominuje. Typick$ PUR m'#e obsahovat krom& uretanov$ch skupin nap%. amidy, estery, 
ethery, mo(ovinu (i jednoduché alifatické uhlovodíky (metan, etan). PUR nacházejí místo 
v %ad& aplikací. PUR je vyráb&n ve t%ech formách – pevn$, p&nov$ a elastick$ [4], [7], [8].  
 
2.1! V$roba 
V$roba esteru kyseliny karbamové neboli uretanu, spo(ívá ve vyu#ití polyadice 
organick$ch izokyanát' se slou(eninami, které obsahují aktivní vodík (alkohol, 
aminokyselina). V praxi se nejvíce vyu#ívá reakce izokyanátov$ch skupin s hydroxylov$mi 
skupinami polyol' – polyalkoholy, jak je mo#no vid&t na obrázku 3 [7]. 
 
 
Obrázek 3. P%íklad polyadice alkoholu na izokyanátovou skupinu  
 
Mezi technicky nejp%ístupn&j!í a nejv$znamn&j!í v$robu polyuretan' pat%í v$roba 
z hexametyldiizokyanátu a 1,4 butylenglykolu. V$roba z t&ch dvou slo#ek m'#e probíhat 
p%ím$m smícháním nebo se provádí v prost%edí rozpou!t&dla, ve kterém se daleko lépe odvádí 
uvoln&né teplo z exotermické reakce. Dobou setrvání v roztaveném stavu a mno#stvím tepla 
lze regulovat molární hmotnost polymeru. Pro lineárn& spojené %et&zce polyuretanu platí 
rozmezí 7000 a# 12000 g/mol. P%i p%ekro(ení hranice 15000 g/mol se ji# jedná o polymery 
slab& sesí*ováné [1]. 
 
2.1.1!V$chozí suroviny 
Mezi základní suroviny pro v$robu PUR pat%í polyoly, polyizokyanáty, katalyzátory a 
extendery [9]. V&t!ina moderního PUR pr'myslu je zalo#ena práv& na reakcích 
s polyizokyanáty. Je a# p%ekvapivé, jak je tahle funk(ní skupina schopná reagovat s ostatními 
d'le#it$mi látkami, které jsou levné a lehce dostupné pro v$robu v$robk' na uretanové bázi. 
Izokyanáty jsou deriváty kyseliny izokyanové, které, jak ji# bylo zmín&no, velmi snadno 
reagují se slou(eninami obsahující hydroxylovou skupinu. Komer(n& dostupné izokyanáty 
jsou zalo#eny na aromatick$ch, alifatick$ch, cykloalifatick$ch a heterocyklick$ch 
polyizokyanátech. Aromatické polyizokyanáty jsou více reaktivn&j!í a levn&j!í ne# alifatické, 
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a proto se pou#ívají a# v 95 % produkce PUR. Izokyanátové skupiny jsou %azeny mezi 
drá#divé jedy, proto#e velmi snadno reagují s lidskou tkání. Práce s t&mito látkami je velmi 
nebezpe(ná a je t%eba chránit poko#ku ochrann$m od&vem a nosit masku [9].  
Pro v$robu m&kk$ch p&n a elastomer' se pou#ívá nej(ast&ji sm&s dominující látkou 
diizokyanatotoluenem (TDI) a diizokyanatodifenylmetanem. Pro v$robu elastomer' a tvrd$ch 
integrálních p&n slou#í 4,4-Difenylmethandiizokyanát (MDI). Pro mechanicky náro(né 
elastomery se vyu#ívá organická látka 1,5-diizokyanatonaftalen, která je vysoce reaktivní. Pro 
odolnost proti pov&trnostním vliv'm a ultrafialovému zá%ení se pou#ívá 
hexametylendiizokyanát (HDI) [7], [9], [10]. 
Skupina polyol' p%edstavuje obvykle kapalné látky, které jsou velmi reaktivní. Tyto látky 
jsou pom&rn& lehce dostupné a jejich cena je nízká. Ve své molekule mají obsa#eny 
minimáln& dv& hydroxylové skupiny reagující s izokyanátem (derivát kyseliny izokyanové). 
Práv& hydroxylové skupiny mají nejv&t!í roli p%i stechiometrii reakce s izokyanáty. Jak ji# 
bylo zmín&no, struktura PUR je slo#ena z v&t!í (ásti uretanov$mi vazbami a z men!í (ásti 
vazbami látky, se kterou izokyanát reaguje. V praxi nachází vyu#ití zejména polyeteralkoholy 
a polyesteralkoholy, jen# vytvo%í vazby polyolu a zm&ní tím jak zpracování, tak i finální 
vlastnosti PUR produktu. Pro v$robu PUR se pou#ívají polyestery o molekulovou hmotnost 
2000 a# 4000 g/mol [7], [9], [10]. 
Extendery jsou tzv. %et&zcové prodlu#ova(e o nízké molekulární hmotnosti. P%i v$rob& 
PUR mají extendery za úkol ovlivnit povahu a hustotu fyzikálního a chemického zesít&ní. I 
kdy# jsou extendery brány jako minoritní slo#ka, mají velkou váhu p%i vytvá%ení elastick$ch 
finálních vlastností. V praxi se pou#ívá !iroká !kála r'zn$ch sí*ovacích (inidel jako je nap%. 
glyceroly, glykoly nebo slou(eniny diamin' [7], [9]. 
Katalyzátory umo#"ují %ídit celkovou rychlost reakce a ovliv"ovat tak r'st lineárních 
%et&zc'. P%i v$rob& p&n hrají katalyzátory velkou roli, proto#e pomocí nich lze ovliv"ovat 
rychlost reakce uvol"ující CO2 a získat tak po#adovan$ stupe" zp&n&ní. Jako katalyzátor m'#e 
b$t pou#it triethylendiamin nebo dibutylcíndiacetát [9]. 
 
2.2! Chemické, fyzikální a mechanické vlastnosti 
Materiály na bázi uretanov$ch %et&zc' zaujímají velikou !kálu vlastností, která m'#e b$t 
ovlivn&na spousty mo#nostmi, jak dan$ materiál upravit na pot%ebné v$sledné vlastnosti. 
M'#e mít na to vliv zejména polarita skupin v %et&zci, velikost molekulové hmotnosti, 
druhotné látky pou#ity p%i v$rob&, struktura materiálu, a nakonec i finální skupenství v$robku 
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(p&na, pevná látka, elastomer). Existuje mnoho kombinací, jak jen lehce pozm&nit v$sledné 
vlastnosti. V této práci budou uvedeny ty nejd'le#it&j!í z nich. 
 Navzdory !iroké !kále vlastností jsou PUR materiály hlavn& známé svou extrémní 
odolnosti pro ot&ru, stálost ve vodném prost%edí, dobrou adhezí ke kovov$m ale i polymerním 
materiál'm, vysokou elasticitou, dobrou transparentností a vysokou odolností proti p%etr#ení 
[1].  
PUR jsou polární látky obsahující vodíkové vazby v jejich %et&zci, co# je (iní velice 
odoln$mi v'(i uhlovodíkov$m paliv'm (benzín) a olej'm. Tímto získávají PUR elastomery 
v$hodu p%i pou#ití v r'zn$ch aplikacích p%ed b&#n$mi kau(uky. Díky jejich nasycené 
struktu%e velice dob%e odolávají v'(i ozónu. PUR produkty pozb$vají odolnost proti 
kyselinám, proto se v'bec za tímto ú(elem nevyráb&jí a jsou nahrazeny jin$mi polymery. 
Velk$m problémem je stárnutí zejména PUR na bázi polyesteru kv'li absorpci vody a její 
následné hydrol$zy. Hydrolytická rezistence m'#e b$t zlep!ena p%idáním polykaprolaktanu 
nebo polyeteru [7]. 
 Na finální mechanické vlastnosti PUR produktu má vliv také molekulovou hmotnost, co# 
m'#eme pova#ovat za nejv$razn&j!í strukturální vlastnost, kterou se práv& polymery li!í od 
ostatních materiál'. U polymerních materiál' obecn& platí, #e se zvy!ující se molekulovou 
hmotností stoupá pevnost v tahu, pru#nost, teplota skelného p%echodu, teplota tání a 
prodlou#ení a# do mezní hodnoty, pak z'stávají konstantní. Ov!em ne v#dy je vysoká 
molekulová hmotnost v$hodou. Obecn& platí, #e (ím ni#!í je, tím se dan$ polymer snadn&ji 
zpracovává [7]. 
 Polyuretany vyrobeny z hexamethyleldiizokyanátu a 1,4-butandiolu pat%í mezi jedny z 
nejb&#n&j!ích. Jedná o bílé krystalické hmoty, které mají teplotu tání 180 °C a teplotu 
rozkladu na své slo#ky 220 °C. P%i srovnání s polyamidy má tento vyroben$ PUR daleko lep!í 
elektroizola(ní vlastnosti a m'#e se py!nit také ni#!í navlhavostí (absorpci), odolnosti proti 
pov&trnostním vliv'm (i odolnosti proti kyselinám a vod&. Bohu#el je nelze pou#ít v prost%edí 
kyseliny mraven(í, fenolech a kyseliny sírové, proto#e se velmi rychle rozpou!tí [1]. 
  
2.3! Vyu#ití v$robk' v pr'myslu 
Zhruba 50 % z celkového objemu v$roby PUR tvo%í produkce m&kk$ch p&n a 30 % tvo%í 
produkce p&n tvrd$ch. V$roba t&chto p&n spo(ívá nejen v látkách, jako jsou polyizokyanáty a 
polyoly, ale velkou úlohu hraje v reakci také voda. Ta má za velk$ úkol !t&pit p%i reakci 
s polyizokyanáty tzv. „nadouvadlo“ – tedy plyn CO2. Nejv&t!í vyu#ití nacházejí lehké hmoty 
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v nábytká%ském pr'myslu nap%. v$roba pol!tá%', matrací, op&rek rukou, op&rky hlavy do aut 
pro pohlcení energie [7], [9]. 
 Je velmi slo#ité nastolit kritéria, která by rozza%ovala, která p&na pat%í mezi m&kké a která 
mezi tvrdé. Americká spole(nost pro testování materiál' (ASTM) se sna#ila vytvo%it takováto 
kritéria, ale bohu#el, i tak jsou tato kritéria pova#ována za nedosta(ující. Místo pokusu o 
univerzální definici m'#e b$t v$hodné popsat p&ny ve smyslu vztah' mezi nap&tím a 
deformací. Takov$ p%íklad je uveden na obrázku 4 [7]. 
 
Obrázek 4. Nap&*ov& deforma(ní diagram pro p&ny [8] 
 
Jako hydroxylová slo#ka pro p%ípravu m&kk$ch p&n se pou#ívá diethylenglykol a 
polyestery kyseliny adipové, které jsou lineární nebo slab& rozv&tvené nebo polyethery 
p%ipravené polymerací propylenoxidu, ethylenoxidu. P&ny z polyether' jsou stálej!í ve 
vodném prost%edí a jsou elasti(t&j!í. P%i p%íprav& tvrd$ch p&n se v&t!í podíl izokyanátové 
slo#ky, ne# u# p&n m&kk$ch (a# 70 % celkové hmotnosti). Zajímavostí jsou tzv. integrální 
p&ny, co# jsou leh(ené hmoty, u kter$ch se tvo%í b&hem v$roby pórovité jádro. Tyto leh(ené 
p&ny mají obchodní název Molitany [9]. 
 
2.3.1!Elastomery 
Elastomery jsou t%ídou materiál' vykazující, jak u# název napovídá, vysoké elastické 
vlastnosti. Takové chování zap%í(i"ují vysoce rozvinuté %et&zce, velmi nízk$ stupe" 
intermolekulárních interakcí a p%ítomnost tzv. k%í#ov$ch vazeb. K%í#ová vazba brání klouzání 
184 Szycher’s Handbook of Polyurethanes
Semiflexible foams display high load bearing without a definite yield point,  nonlinearity of 
load deformation with energy absorption, and good recovery qualities. Any cellular prod-
uct that falls between the values for the rigid and flexible foam curves could be classified as 
semiflexible. The term semiflexible is now ge erally pr ferred to semirigid, si ce most com-
mercial uses for this type of foam primarily utilize more of the flexible characteristics.
If other properties, such as te sile strength, elongation, tear strength, and resilience, are 
measured, semiflexible foams will display properties intermediate between flexible and 
rigid plastics. High-density products, such as microcellular foams used for automotive 
fascia, do not easily fit into these definitions and will be discussed separately.
Flexible foams are produced in two forms: slab stock and molded. In slab stock (or bun) 
producti n, large slabs are made in long, continuous pours often lasting for an hou  or more. 
Long production runs are made to minimize start-up and shut-down waste. Bun dimensions 
vary according to the intended end use and typically run from 36 to 86 in wide and up to 6 ft 
high. The buns are cut to the desired shape after a period of curing under ambient condi-
tions. Trimming losses due to skin surfaces that are cut off, and from cutting the part, must 
be minimized by selecting the proper bun size and by making the bun as high as possible. 
Special machinery options have extended the capabilities for slab production.
Molded foams are made when a large number of relatively small parts are required, 
when inserts such as wires or fabric are required, when producing complicated configura-
tions, when making composite products to reduce material losses and labor costs, and 
where a skin surface may be required. By proper equipment selection, it is possible to mold 
ultiple-de sity or load-bearing foams. Conventi nal (hot-cure) molded foams require 
high-temperature oven cures to develop satisfactory properties.
The diisocyanate most commonly used in forming flexible foams is an 80:20 isomeric 
mixture of 2,4- and 2,6-toluene diisocyanate (TDI). Rigid foam can also be made from this 






























sousedních %et&zc', zvy!uje stupe" zesí*ování a vede ke zv$!ení tuhosti a modulu pru#nosti u 
amorfních polymer'. PUR elastomery lze získat z p%edpolymeru s koncovou skupinou –NCO, 
kter$ je p%ipraven dvojfunk(ním izokyanátem spolu s lineárn& v&tven$m polyesteralkoholem 
(i polyetheralkoholem.  Ve druhém stupni reakce jsou p%idávány nízkomolekulární 
slou(eniny, které reagují se skupinami –NCO a zaji!*ují prodlou#ení %et&zce. T&mito 
nízkomolekulárními látkami mohou b$t dioly a diaminy. T%etí stupe" reakce zaji!*uje 
zesí*ování struktury. Nezreagované skupiny –NCO mohou reagovat se skupinami –NH– 
mo(ovinov$ch (i uretanov$ch skupin. P%i této poslední reakci vznikají allofanátové nebo 
biuretové vazby, jak je uvedeno na obrázku 5 [7], [9].  
 
Obrázek 5. Zesí*ování elastomer' p%i t%etím stupni reakce 
 
PUR elastomery mohou b$t p%ipraveny s vysokou elasticitou o r'zné tvrdosti. Excelují 
vysokou odolností proti opot%ebení a dob%e odolávají ozónu, kyslíku a sv&telnému zá%ení. 
Velkou nev$hodou je jejich nízká odolnost proti vysok$m teplotám, proto#e p%i teplotách 
vy!!ích jak 100 °C se za(ínají odbourávat. Vyu#ití nachází zejména v automobilovém 
pr'myslu, kdy se tyto elastomery pou#ívají p%i v$rob& pohonn$ch %emen'. Najdeme je také 
ve stavebním pr'myslu, kdy# jsou pou#ity jako r'zné membrány (i t&sn&ní [9]. Podrobn&j!ím 
popisu PUR elastomer' se zab$vá literatura v anglickém jazyce [11]. 
 
2.3.2!Lepidla 
Lepidla na bázi uretanov$ch %et&zc' mají skv&lé adhezivní vlastnosti k povrch'm 




izokyanátovou skupinou, která reaguje na povrchu (ásti lepeného materiálu s vodním filmem, 
jen# u v&t!iny materiál' zabra"uje dobré adhezi. Izokyanátová skupina velmi snadno tuto 
vrstvu odstra"uje a na jejích povrchu vzniká malá vrstva polymo(oviny. Polymo(ovina 
vytvá%í s kovy tzv. cheláty (komplexní slou(eniny), které vytvá%í adhezi díky siln$m 
vodíkov$m vazbám nap%. se sklem, celulózou. Tyto lepidla vykazují vynikající mechanické 
vlastnosti. Izokyanátová lepidla na bázi polyesteru se hodí pro spojení nejr'zn&j!ích 
materiál'. Mezi nejv&t!í spot%ebitele PUR lepidel pat%í na celém sv&t& textilní pr'mysl, 
automobilov$ pr'mysl, nábytká%sk$ pr'mysl [9]. 
 
3! Degradace polymer' 
 
Polymery dosahují vysoké korozivzdornosti ve srovnání s jin$mi materiály. Dnes jsou 
pou#ívány jako ochranné prost%edky kov', stavebních hmot a dal!ích materiál'. Pr'b&h 
koroze spo(ívá v ne#ádoucí zm&n& chemického slo#ení, kter$ m'#e b$t zp'soben 
pov&trnostními vlivy, p%ítomností mikroorganism', zv$!ením teploty nebo chemick$mi 
(inidly. Celek v!ech ne#ádoucích zm&n polymer' je (asto naz$ván jako stárnutí. 
Makromolekulární látky mají velice podobnou chemickou reaktivitu jako látky 
nízkomolekulární. Li!í se ov!em systémem, ve které daná reakce probíhá. Zatímco u 
nízkomolekulárních látek se v&t!inou uskute("uje reakce v homogenním systému 
(stejnorodém), u makromolekulárních látek probíhá v systému heterogenním (r'znorodém). 
To má za následek pohyb makromolekul z jedné fáze do druhé ve sm&ru ni#!í koncentrace 
nebo tlaku. Hovo%íme v tomto p%ípad& o tzv. difuzi [1]. 
 
3.1! Odolnost v'(i pov&trnostním vliv'm 
Vystavíme-li polymerní materiál pov&trnostním vliv'm, lze pozorovat po ur(ité dob& 
zm&ny mechanick$ch vlastností a vzhledu. Mezi nejlep!í polymerní materiály odolávající 
p%irozenému stárnutí na v&tru i n&kolik let pat%í – polytetrafluorethylen, polyvinylidenfluorid 
a nejznám&j!í polymethylmethakrylát. Z hlediska praxe je velmi (asov& náro(né provést 




3.2! Odolnost v'(i kyslíku 
Vzdu!n$ kyslík má velk$ dopad na zm&nu fyzikálních vlastností u polyolefin', 
styrenov$ch polymer', polykarbonát' a pry#í s nenasycen$ch kau(uk'. V$znamn$ vliv na 
oxidaci polymeru hraje chemické slo#ení, difuze a rozpustnost kyslíku v polymeru. Souhrn 
t&chto vliv' lze charakterizovat jako propustnost polymeru [1]. 
 
3.3! Odolnost v'(i ozonu 
Ozon se vyskytuje v zemské atmosfé%e a vytvá%í se rozkladem kyslíku za pomocí zá%ení o 
vlnové délce 110 a# 220 nm.  Proniká do ni#!ích vrstev difuzním mechanismem a jeho 
procentuální zastoupení v p%ízemních vrstvách m'#e b$t od jedné do deseti miliontin 
procenta. I taková mála koncentrace m'#e mít vliv na polymery, zejména na pry#e 
z nenasycen$ch kau(uk'. Ozon reaguje za vzniku ozonidu kau(uku p%ímo na povrchu a 
vytvá%í tvrdou a zárove" k%ehkou vrstvou. V pr'b&hu pou#ívání tato vrstva praská. Prasklina 
se prohlubuje a# do doby, kdy dojde k poru!ení v$robku. Nejv&t!í odolnosti v'(i ozonu se 
mohou chlubit kau(uky se zcela nasycen$m hlavním makromolekulárním %et&zcem [1]. 
 
3.4! Odolnost v'(i zá%ení 
Degradace neboli stárnutí polymer' m'#e b$t ovlivn&no také zá%ením o r'zné energii 
dopadající na povrch materiálu. Zá%ením o ni#!í energii lze pova#ovat slune(ní sv&tlo. I kdy# 
jen 5 % slune(ního zá%ení dopadá na povrch Zem& v rozsahu 300 nm a# 400 nm (oblast 
ultrafialového zá%ení), p%esto kolosáln& ovliv"uje p%irozenou degradaci. Tzv. aktivní stav 
makromolekuly vzniká tehdy, absorbuje-li makromolekula kvantum zá%ení o vlnové délce 
300 nm, energie vzroste o 377 kJ. Tuto absorbovanou energie m'#e molekula bu+to p%enést 
na jinou, nebo ji o v&t!ích vlnov$ch délkách vysílat zá%ením. Tato energie m'#e b$t uvoln&na 
ve form& tepla, fluorescence nebo fosforescence. Ve v&t!in& p%ípad' molekula obsahující 
absorbovanou energii zahájí fotochemickou reakci, která vede ke !t&pení makromolekulárních 
%et&zc'. Dále mohou b$t polymery degradovány zá%ením o vy!!í energii – zá%ením gama, 
rentgenov$m zá%ením nebo svazky urychlen$ch elektron' [1]. 
 
3.5! Odolnost v'(i zv$!en$m teplotám 
P%i zv$!ené teplot& m'#eme u polymer' detekovat dva zp'soby chování. První zp'sob 
chování popisuje m&knutí polymeru, pop%ípad& se díky tepelné energii zv$!í kinetická energie 
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makromolekul do takové míry, a# p%ekoná p%ita#livé síly molekul a polymer se za(ne chovat 
jako kapalina. Druh$ zp'sob chování popisuje zm&ny struktury, kdy dochází k tzv. 
depolymeraci – makromolekulární %et&zce se !t&pí na nízkomolekulární produkty (ob(as a# na 
monomery) a nedochází ke zm&n& chemického slo#ení. U n&kter$ch makromolekulárních 
látek m'#e dojít k tzv. destrukci – makromolekulární látky od!t&pují nízkomolekulární 
zplodiny a dochází ke zm&n& chemického slo#ení. Ka#dá látka má svou mezní teplotu, která 
udává informaci o teplot&, p%i ní# látka za(íná degradovat [1]. 
4! Experimentální metody 
4.1! Dynamicko-mechanická anal$za ! teoretická v$chodiska 
Dynamicko-mechanická anal$za (dále jen DMA) se stále (ast&ji objevuje 
v analytick$ch laborato%ích. DMA je pova#ována za velmi citlivou metodu, která doká#e 
charakterizovat a interpretovat mechanické chování materiál'. Tato analytická metoda 
v podstat& sleduje odezvu materiálu, na kter$ je aplikována oscila(ní síla v závislosti na 
teplot&. Pokud bude tuh$ vzorek zatí#en konstantní, ale periodicky se m&nící sílou 
(sinusoida), bude se vytvá%et v materiálu nap&tí, které bude mít za následek dokonale pru#nou 
deformaci, plastickou zm&nu tvaru, nebo taky plastick$ lom. To v!e zale#í na chemickém 
slo#ení materiálu, velikosti nap&tí, frekvenci cyklické deformace a teplot& vzorku p%i daném 
m&%ení [12], [13]. 
 DMA je nej(ast&ji pou#íváno k m&%ení viskoelastick$ch materiál'. Viskózní slo#ka 
materiálu nám udává hodnotu pohlcené energie v materiálu ozna(ována (asto jako E"" [MPa]. 
Elastická slo#ka materiálu se vyzna(uje mno#stvím energie, které z'stává nepohlceno p%i 
deformaci. V diagramech ozna(ována jako E" [MPa]. K%ivka tangens delta je 
charakterizována rovnicí 4.1 [14], [15]. Tímto tématem se také zab$vají knihy [16], [17]. 
                   (4.1.1) 
 Z k%ivek v diagramu lze také vy(íst hodnotu tlumení, co# je rozptyl energie v materiálu 
za cyklického zatí#ení. ,íká nám, jak dob%e bude materiál pohlcovat energii. Tlumení m'#e 
b$t ovlivn&no stavem materiálu, frekvencí zat&#ování a teplotou. Hodnoty modul' se m&ní 
v závislosti na teplot&, tudí# lze pozorovat p%echody stav' v materiálech. Zahrnuje to nejen 
skeln$ p%echod a p%echod na taveninu, ale i dal!í p%echody, které se vyskytují ve skelném 
nebo gumovém stavu. Skeln$ p%echod Tg souvisí s velk$m poklesem (v %ád' desetin) E". 




#e teplotu skelného p%echodu nelze p%esn& zm&%it, je to proces, kter$ probíhá v rozmezí dvou 
teplot. U nehomogenních materiál' je mo#no pozorovat více vrchol' na k%ivce [12], [14]. 
 V materiálovém in#en$rství je v p%ípad& dynamicky namáhan$ch materiál' pot%ebné 
ur(ovat tzv. dynamick$ modul E, proto#e hodnota t&chto modul' je frekven(n& závislá, jak je 




Obrázek 6. Závislost Youngova modulu a dynamické viskozity na frekvenci [13] 
 
Young'v modul plyne z Hookova zákona pro izotropní t&leso ve tvaru 
                   (4.1.2) 
kde E zna(í modul pru#nosti [MPa],  
# = nap&tí [MPa], 
$ = deformaci [%].          
Pokud zavedeme (asov& prom&nné relativní prodlou#ení S a nap&tí T, dostaneme 
, .                (4.1.3) 
Po jednoduché úprav& dostáváme pro komplexní Young'v modul vztah  
.               (4.1.4) 
 
4.2! Nucené harmonické kmity 
U m&%ení dynamicko-mechanick$ch vlastností polymerních materiál' se setkáváme 

























Youngova modulu pru#nosti. Nucené kmity vznikají tehdy, kdy# energii tlumen$ch kmit', 
která se p%em&"uje na teplo v pravideln$ch intervalech nahrazujeme. Za jeden z typick$ch 
p%íklad' lze pova#ovat driblování s basketbalov$m balónem. Díky pravideln$m úder'm ruky 
obnovujeme ztrátovou energii (p%em&na na teplo), a tím se sna#íme dostat mí( do p'vodní 
polohy. Dodávaná vn&j!í síla (pohyb ruky p%i driblování) se naz$vá budící síla. Pokud je 
budící síla úm&rná síle ztrátové, nastávají nucené harmonické kmity. P%i nucen$ch kmitech 
p'sobí na t&leso 3 síly, a to síla pru#nosti !"# $ %&'", síla odporová(!") $ *+" a jak ji# bylo 
zmín&no, síla budící(!",-. $ !"/01234, kde 3 je úhlová frekvence budící síly. V$slednice t&chto 
sil p%edstavuje !" $ !"# 5 !") 5 !",-. pohybovou sílu, jen# ovliv"uje pohyb kmitajícího t&lesa 
[13], [18].   
 Jestli#e v kmitajícím elastickém systému p'sobí na t&leso o hmotnosti m síla t%ení úm&rná 
rychlostí kmitání Bx a budící síla F(t), pohybová rovnice takového oscilátoru bude mít tvar 
,                  (4.2.1) 
resp. 
,                       (4.2.2) 
kde 
,                         (4.2.3)
             
kde ,  jsou vlastní kmity oscilátoru [13]. 
Vlastní kmity se uplat"ují pouze v p%echodovém stavu, tj. do doby, ne# tyto kmity 
ustanou a p%evládnou kmity netlumené s amplitudou a frekvencí vynucen$ch kmit' a 
po(áte(ní fází vynucen$ch kmit' [18]. 
,e!ení diferenciální rovnice 4.1 budeme hledat ve tvaru 
,                  (4.2.4) 
kde x0 je amplituda vynucen$ch kmit' a % je fázová konstanta (fázov$ rozdíl mezi posunutím 
x a silou F), ! je úhlová frekvence budící síly [13]. 
,e!ením rovnice 4.1 je v tomhle p%ípad& mo#né zapsat i ve tvaru 
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                 (4.2.6) 
.                (4.2.7) 
První amplituda se naz$vá disperzní a druhá elastická [13].    
   
4.3! P%ístroj DMA Q800 
P%ístroj DMA Q800 bude v této práci vyu#it k m&%ení viskoelastick$ch vlastností 
polyuretanového materiálu v závislosti na dobu stárnutí. Popis p%ístroje DMA Q800 je popsán 
na obrázku 7. 
 
 
Obrázek 4. Schéma p%ístroje DMA Q800 [20] 
 
U p%ístroje DMA Q800 lze nastavit celkem 6 mód' deformace. První z nich se naz$vá 
duální nebo singulární konzole uchycení. U singulárního uchycení je vzorek upnut do dvou 
ramen, z nich# deformaci m'#e provád&t bo(ní rameno. Tento typ uchycení se vyu#ívá p%i 






























studiu mechanického chování termoplast' nebo elastomer'. Uchycení, p%i kterém je 
provád&na deformace ramenem uprost%ed (duální uchycení) se pou#ívá zejména u 
reaktoplast' [19].  
 Dal!í z nich je t%í bodov$ ohyb. Na obou koncích je vzorek podep%en dv&ma rameny a 
síla je situována uprost%ed. Svorky 50 a 20 mm na modelu Q800 vyu#ívají podp&rná lo#iska s 
nízk$m t%ením, která zlep!ují p%esnost [19]. 
 U t%etího mo#ného uchycení se vyu#ívá st%ihu. Dva stejn& velké vzorky stejného 
materiálu jsou umíst&ny mezi nepohyblivou a pohyblivou desku a jsou „st%íhány“. Tohoto 
uchycení se vyu#ívá u gel', adhezivních materiál', a prysky%icí s vysokou viskozitou [19]. 
 )tvrt$ mód uchycení umo#"uje materiál stla(it a zjistit deformaci vyvolanou kompresí. 
Vzorek je umíst&n na nepohyblivou podlo#ku a se shora na n&j p'sobí silou pohyblivá deska. 
Tento re#im lze pou#ít k m&%ení rozta#nosti nebo kontrakce a zkou!ení adheze lepidel [19]. 
 V následujícím módu je vzorek uchycen ve svislé poloze. Dolní (ást vzorku je uchycena 
do nepohyblivé svorky a horní (ást do pohyblivé. Svorky jsou vhodné i pro vzorky ve tvaru 
vlákna. Uchycení slou#í k vytvo%ení jednoosého oscila(ního nap&tí [19]. 
 Posledním mo#n$m módem uchycení jsou tzv. ponorné svorky – napájecí, kompresní a 
t%íbodové. Tyto svorky umo#"ují anal$zu vzork' v kapalném stavu a# do 80 ° C [19]. 
Za%ízení DMA Q800 nabízí !iroké spektrum re#im' k hodnocení vlastností materiál'. 
Jednou z mo#ností je nastavení multifunk(ního re#imu k hodnocení viskoelastick$ch 
vlastností v závislosti na frekvenci, zatímco amplituda kmitání je udr#ována konstantn&. Testy 
mohou b$t provád&ny na jak$koliv frekvencích, (asech, teplotách a úrovních zah%ívání / 
ochlazování [19]. 
Lze vyu#ít i re#im „Vícenásobné nap&tí“, p%i kterém je, jak frekvence, tak i teplota 
konstantní a m&ní se pouze deformace nebo nap&tí, díky (emu# mohou b$t monitorovány 
viskoelastické vlastnosti materiálu [19]. 
 V re#imu „Kontrolovaná síla / deformace“ m'#e b$t vyu#ito udr#ování konstantní 
teploty, zatímco nap&tí nebo deformace stoupá konstantní rychlostí. Tímto re#imem lze získat 
hodnotu Youngova modulu z diagramu nap&tí v závislosti na deformaci [19].  
 P%i te(ení je vyu#íváno re#imu „Creep / nap&*ová relaxace“, p%i kterém je udr#ováno 
konstantní nap&tí a deformace se m&ní s (asem. Po uvoln&ní nap&tí se pouze zapisuje 
deformace v závislosti na (ase [19]. 




Tabulka 1. Technické parametry p%ístroje DMA Q800 
 
MIN MAX 
Síla 0,0001 N 18 N 
Rozsah m&%ení 103 Pa 3x10"/ Pa 
Rozsah frekvence 0,01 Hz 200 Hz 
Teplotní rozsah -150 °C 600 °C 
Rychlost zah%ívání 0,1 °C/min 20 °C/min 
Rychlost ochlazování 0,1 °C/min 10 °C/min 
Izotermická stabilita ± 0,1 °C 
Preciznost m&%ení ± 1 % 
Citlivost m&%ení Tan " 0,0001 
 
4.4! Tahová zkou!ka 
  Tahová zkou!ka je velmi (asto pou#ívána ke zkou!ení mechanick$ch vlastností r'zn$ch 
druh' materiálu. Celá zkou!ka spo(ívá v postupném zvy!ování tahového nap&tí zku!ebního 
vzorku, obvykle a# do p%etr#ení. V$stupem zkou!ky je tahov$ diagram, závislost nap&tí na 
deformaci. Z tahové diagramu lze ur(it smluvní hodnotu meze kluzu, meze pevnosti, ta#nosti 
a kontrakce. Na trhacím stroji mohou b$t nej(ast&ji provád&ny zkou!ky v tlaku, ohybu a st%ihu 
[20]. 
Normálové tahové nap&tí R je hodnota síly F vzta#ené na skute(n$ pr'%ez ty(e S [20]. 6 $ 78                 (4.4.1) 
Pom&rná deformace lze ur(it pomocí kone(né m&%ené délky zku!ební ty(e Lu a po(áte(ní 
délky ty(e L0 dle vzorce: 9 $ :;<:=:= .                (4.4.2) 
Ta#nost A je pouze pom&rná deformace zku!ební ty(e, vyjád%ená v procentech. > $ :;<:=:= ? @AA               (4.4.3) 
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Kontrakce Z se dá jednodu!e definovat, a to pomocí ploch p%í(ného %ezu zku!ební ty(e po 
p%etr#ení Su a po(áte(ního S0 [20]. B $ 8=<8;8= ? @AA               (4.4.4) 
4.5! Trhací stroj 
  Trhací stroj bude v této práci vyu#it k m&%ení základních mechanick$ch vlastností 
polyuretanového materiálu v závislosti na dob& stárnutí. Trhací stroj od v$robce Smaps 
Opava, typu FSM 100 M2 (elektromechanick#) má maximální mo#né zatí#ení 50 kN. Na 
tomto p%ístroji je mo#no m&%it ve dvou zku!ebních rozsazích 0-5 kN a 0-50 kN.  
 
5! Experimentální m&%ení 
5.1! Materiál 
Vzorky byly p%ipraveny na bázi polymerního materiálu polyuretan. Z d'vodu zachování 
tajemství firmy Continental Automotive Czech republic s.r.o. nelze uvést bli#!í informace o 
daném materiálu. 
 
5.2! Popis m&%ení 
Vzorky pro DMA anal$zu jsou zobrazeny na obrázku 8. Vzorky byly na%ezány na 
velikosti p%ibli#n& 25 mm délka, 10 mm !í%ka a 2 mm tlou!*ka. Následn& byly vzorky 
umíst&ny do pecí p%i teplot& 85, 125, 150 °C a n&které z nich do klimatické komory o teplot& 
85 °C a 85 % relativní vlhkosti (dále ozna(eno jen jako RH). Ponechány zde byly po dobu 48, 
168, 216 a 336 hodin. Poté byly vzorky upnuty do re#imu singulárního uchycení (elistí 
m&%ícího p%ístroje DMA Q800 a byla vykonávána deformace vzork' v rozmezí teplot -90 a# 
150 °C. Na vzorky bylo pou#ito oscila(ní zatí#ení o frekvenci 1 Hz a amplitud& 50 µm. 
Pomocí p%ístroje DMA Q800 byly m&%eny hodnoty elastické a viskózní (ásti modulu 
pru#nosti a hodnoty Tan ". Data byly vyhodnocovány v programu TA Universal Analysis 
V4.5A. 
Vzorky pro tahovou zkou!ku jsou zobrazeny na obrázku 8. Vzorky byly na%ezány dle 
normy )SN ISO 527 a vlo#eny do pecí (i klimatick$ch komor spolu se vzorky na m&%ení na 
p%ístroji DMA. Rozm&ry v zú#ené (ásti vzorku: 2 mm tlou!*ka, 4 mm !í%ka a délka vzorku 
mezi (elistmi Lc je rovna 40 mm (od této hodnoty byly ve v$po(tové (ásti vypo(ítány ta#nosti 
pro jednotlivé vzorky). Rychlost zat&#ování u v!ech vzork' byla nastavena na hodnotu 50 
 23 
mm/min. Mechanické vlastnosti jsou pr'm&rem nam&%en$ch hodnot t%í vzork'.  Pomocí 
trhacího stroje typu FSM 100 M2 (elektromechanick$) byly vyhodnoceny mechanické 
vlastnosti materiálu v závislosti na podmínkách stárnutí. 
 
 
Obrázek 8. 1 – nezestárnut$ vzorek pro tahovou zkou!ku, 2 –  nezestárnut$ vzorek 
pro stanovení viskoelastick$ch vlastností na DMA 
 
5.3! V$sledky a diskuze 
V následující kapitole budou data vynesena do grafu a následn& analyzovány v$sledky 
m&%ení. Nejd%íve budou vyhodnoceny v$sledky elastické slo#ky E', následn& viskózní slo#ky 
E'', hodnoty Tan ", teploty skeln$ch p%echod' a v$sledky z tahové zkou!ky. 
 
5.3.1!K%ivky elastického modulu, viskózního modulu a Tan " 
V této podkapitole jsou shrnuty v$sledky z m&%ení na p%ístroji DMA a k v$sledk'm je 
uvedena diskuze. Na obrázku 9 jsou zobrazeny nam&%ené hodnoty elastické slo#ky p%i 
konstantní teplot& 85 °C s r'znou délkou doby stárnutí. Na obrázku 10 m'#eme vid&t tuté# 
závislost, s rozdílem p'sobení vlhkosti 85 % na vzorek p%i teplot& 85 °C. Obrázek 11 je 




s r'znou délkou doby stárnutí. Obrázek 12 se li!í pouze o teplotu stárnutí 150 °C. 
  
 




Obrázek 10. Nam&%ené hodnoty elastické slo#ky p%i konstantní teplot& 85 °C / 85 % vlhkosti 














































Obrázek 11. Nam&%ené hodnoty elastické slo#ky p%i konstantní teplot& 125 °C s r'znou 
délkou doby stárnutí 
 
 
Obrázek 12. Nam&%ené hodnoty elastické slo#ky p%i konstantní teplot& 150 °C s r'znou 















































P%i teplotách stárnutí 85 °C a 125 °C lze na diagramech pozorovat rostoucí trend k%ivek 
elastické slo#ky modulu pru#nosti nam&%ené v rozmezí teplot -90 a# 150 °C v závislosti na 
rostoucím (ase stárnutí. P%i srovnání diagram' stárnutí p%i konstantní teplot& 85 °C a 85 °C / 
85 % vlhkosti nelze spat%it v&t!í rozdíl tvaru graf'. V tomto p%ípad& nem&la vlhkost vliv na 
elastickou slo#ku modulu pru#nosti p%i stárnutí. Naopak p%i teplot& stárnutí 150 °C elastická 
(ást modulu pru#nosti klesá v závislosti na (ase stárnutí. V (asech stárnutí 216 a 336 hodin se 
elastická slo#ka dostala tém&% a# na polovi(ní hodnotu v porovnání s originálním vzorkem. 
Vzorek ztrácí elastické vlastnosti (tuhne) a je více náchyln&j!í na mechanické poru!ení. 
 
 





























Obrázek 14. Nam&%ené hodnoty viskózní slo#ky p%i konstantní teplot& 85 °C / 85 % vlhkosti 
s r'znou délkou doby stárnutí 
 
 
Obrázek 15. Nam&%ené hodnoty viskózní slo#ky p%i konstantní teplot& 125 °C s r'znou 
















































Obrázek 16. Nam&%ené hodnoty viskózní slo#ky p%i konstantní teplot& 150 °C s r'znou 
délkou doby stárnutí 
 
 
U stárnutí p%i konstantní teplot& 85 °C nedochází ke zjevn$m úbytk'm viskózní slo#ky 
modulu pru#nosti. Tudí# nedochází ke zm&nám viskózn&-elastick$ch vlastností materiálu 
v tomto prost%edí v závislosti na r'zné délce stárnutí. P%i srovnání graf' stárnutí p%i konstantní 
teplot& 85 °C a 85 °C / 85 % vlhkosti nelze vid&t tém&% #ádné v&t!í odli!nosti. Zv$!ená 
vlhkost nemá na viskózní slo#ku modulu pru#nosti v tomto p%ípad& na stárnutí #ádn$ vliv. P%i 
pohledu na diagramy stárnutí p%i teplotách 125 °C a 150 °C lze vid&t, #e v materiálu se 
zv&t!ující se dobou stárnutí ub$vá viskózní slo#ka. To znamená, #e materiál ztrácí schopnost 
pohlcovat energii a z tohoto d'vodu se zvy!ují tendence k praskání. Dále se budeme v&novat 
v$voji k%ivek Tan " versus teplota v závislosti na dob& stárnutí. Na obrázku 13 je mo#no vid&t 
zobrazení nam&%en$ hodnot viskózní slo#ky p%i konstantní teplot& 85 °C s r'znou délkou 
doby stárnutí. Obrázek 14 popisuje tuté# závislost s rozdílem p%idání 85 % vlhkosti p%i 
stárnutí. Obrázek 15 popisuje nam&%ené hodnoty viskózní slo#ky p%i konstantní teplot& 125 °C 
s r'znou délkou doby stárnutí. Na obrázek 16 je zobrazena tatá# závislost s rozdílem teploty 


































Obrázek 18. Nam&%ené hodnoty Tan " p%i konstantní teplot& 85 °C / 85 % vlhkosti s r'znou 


















































Obrázek 20. Nam&%ené hodnoty Tan " p%i konstantní teplot& 150 °C s r'znou délkou doby 
stárnutí 
 
Tangens delta je definován, jak ji# bylo zmín&no, jako podíl viskózní slo#ky E'' a elastické 












































modulu. Ze srovnání k%ivek vznikl$ch p%i podmínkách degradace 85 °C a 85 °C / 85 % RH 
vypl$vá, #e pom&rná velikost viskózní a elastické slo#ky je v rozmezí teplot m&%ení u t&chto 
dvou p%ípad' stárnutí tém&% toto#ná. V rozmezí teplot -80 a# -50 °C m'#eme pozorovat velk$ 
nár'st viskózní slo#ky (materiál se chová spí!e jako kapalina, materiál má v&t!í adhezi k 
povrchu), poté rychlé klesá a za(ne p%evládat elastická slo#ka modulu pru#nosti. Ov!em 
znovu je nutno zmínit, #e vlhkost 85 % ani doba stárnutí nem&la p%i stárnutí p%i 85 °C tém&% 
#ádn$ vliv na zkou!en$ materiál. Stárnutí p%i teplot& 125 °C zna(í postupn$ pokles viskózní 
slo#ky v závislosti na dob& stárnutí. Teplota stárnutí 150 °C u# signalizuje zna(né 
zdegradování materiálu. Na grafu lze vid&t tém&% (tvrtinov$ pokles viskózní slo#ky, co# 
znamená, #e se vzorek za(íná chovat spí!e jako pevná látka (tvrdne). Sekundární vrcholy 
k%ivek popisují ur(itou strukturní zm&nu v materiálu, kterou lze popsat pomocí infra(ervené 
spektroskopie. V této práci ov!em nebude tento problém popsán skrze (asové náro(nosti 
experimentu. Disperzi k%ivek na grafech mohlo zp'sobit po!kození vzorku p%i m&%ení. Vzorek 
stárnut$ p%i 125 °C a 336 hodin byl nam&%en dvakrát, aby byly hodnoty potvrzeny (z'staly 
toto#né). Hodnoty vzorku stárnutého p%i 150 °C a 48 hodin byly také nam&%eny dvakrát, kv'li 
vzniklému druhému vrcholu na k%ivce. Tento vrchol se potvrdil i p%i druhém m&%ením.  Na 
obrázku 17 jsou zobrazeny nam&%ené hodnoty Tan " p%i konstantní teplot& 85 °C s r'znou 
délkou doby stárnutí. Hodnoty Tan " na obrázku 18 se li!í pouze p%idáním vlhkosti 85 % p%i 
stárnutí. Obrázek 19 zobrazuje nam&%ené hodnoty Tan " p%i konstantní teplot& 125 °C 
s r'znou délkou doby stárnutí. Na obrázku 20 jsou zobrazeny hodnoty Tan " p%i teplot& 





5.3.2!Vliv stárnutí na teplotu skelného p%echodu 
Teploty skeln$ch p%echod' jsou uvedeny v tabulce 2 byly vyhodnoceny z k%ivek E', E'' a 
Tan ". Na první pohled m'#eme registrovat závislost doby stárnutí na klesající teplotu 
skelného p%echodu. Dal!í faktor v tomto p%ípad& byla teplota, p%i které vzorek stárnul. 
Srovnáním vzork' podstupující teplotu 85 °C a 85 °C / 85 % vlhkost lze %íci, #e teploty 
skelného p%echodu z'stávají tém&% toto#né se zvy!ující se dobou stárnutí. Za zmínku stojí 
porovnání vzorku 85 °C / 85 % RH / 336 hod, kter$ se od vzorku 85 °C / 336 hod li!í o 3 
stupn&. Teplota 125 °C u# zna(í v$razn&j!í pokles teploty skleného p%echodu. Teplota 
skelného p%echodu z k%ivky E' vzorku 125 °C / 336 hod se od originálu li!í tém&% o 10 °C. 
Teplota stárnutí 150 °C u# zna(n& ovliv"uje vzorek. P%i této teplot& u# vzorek degraduje a 
klesají tak i teplot y skelného p%echodu. U vzorku 150 °C / 336 hod se teplota z k%ivky E' li!í 
tém&% o 20 °C oproti originálnímu vzorku.  
 
Tabulka 2. Nam&%ené hodnoty skeln$ch p%echod'  
Vzorek Teplota skelného p%echodu [°C] 
 
E' E'' Tan " 
Originál -71,89 -61,69 -52,44 
85 °C / 48 hod -71,48 -62,07 -53,01 
85 °C / 168 hod -69,41 -59,75 -51,05 
85 °C / 216 hod -69,93 -59,96 -50,96 
85 °C / 336 hod -67,5 -57,66 -49,24 
125 °C / 48 hod -65,8 -57,06 -48,82 
125 °C / 168 hod -65,78 -53,34 -45,58 
125 °C / 216 hod -63,91 -50,53 -43,08 
125 °C / 336 hod -62,72 -46,67 -39,15 
150 °C / 48 hod -66,93 -54,94 -47,41 
150 °C / 168 hod -67,56 -54,93 -49,33 
150 °C / 216 hod -65,16 -47,67 -40,99 
150 °C / 336 hod -53,64 -42,81 -38,59 
85 °C / 85 % RH 
/ 48 hod 
-70,79 -61,15 -52,75 
85 °C / 85 % RH 
/ 168 hod 
-69,08 -59,29 -50,21 
85 °C / 5 % RH 
/ 216 hod 
-68,87 -59,19 -50,91 
85 °C / 85 % RH 
/ 336 hod 
-70,38 -61,13 -51,2 
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5.3.3!Vliv stárnutí na mechanické vlastnosti 
V této podkapitole budou diskutovány v$sledky nam&%ené na trhacím stroji. Na obrázku 21 
jsou zobrazena nam&%ená data z tahové zkou!ky v podob& závislosti nap&tí na deformaci pro 
konstantní dobu stárnutí 168 hodin a r'zné teploty stárnutí. Obrázek 22 popisuje závislosti 
nap&tí na deformaci pro konstantní stárnutí 336 hodin a r'zné teploty stárnutí. 
 
 



























Obrázek 22. Nap&*ov& deforma(ní k%ivky pro jednotlivé vzorky 
 
 
 Stanovené mechanické vlastnosti: maximální síla Fm, mez pevnosti Rm a ta#nost A jsou 
pr'm&rem nam&%en$ch hodnot t%í vzork'. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. Vzorek Originál 
má relativn& velkou ta#nost, a# 281,4 %, tzn., #e vzorek má v$borné elastické vlastnosti. 
Doká#e se p%i p'sobení síly natáhnout tém&% a# o 3 své p'vodní délky. Po provedení stárnutí 
vzorku p%i teplot& 85°/ 168 hod je hodnota ta#nosti velice podobná se vzorkem Originál, 
stejn& jako se shodují hodnoty maximální síly a meze pevnosti. U vzorek 85 °C / 336 hod také 
nepozorujeme p%íli! velké zm&ny mechanick$ch vlastností oproti ji# zmín&n$m vzork'm, jen 
mal$ pokles ta#nosti, p%i kterém vzorek ji# za(íná ztrácet své elastické vlastnosti. Co se t$(e 
mechanick$ch vlastností u vzork' 85 °C / 85 % RH / 168 hod a 85 °C / 85 % RH / 336 hod, 
tak znovu z'stávají podobné a# na ta#nost. Ta se zv$!ila tém&% u obou vzork' o 100 % a 
vzorek se stal více elastick$m. U vzorku 125 °C / 168 hod ji# pozorujeme pokles maximální 
síly i meze pevnosti, vzorek k%ehne a ztrácí elastické vlastnosti. Pokles ta#nosti oproti vzorku 
Originál je a# 180 %. Kritické hodnoty ji# pozorujeme u vzorku 125 °C / 336 hod, kdy pokles 
ta#nosti byl oproti originálnímu vzorku a# 270 %. U vzork' 150 °C / 168 hod a 150 °C / 336 
hod jsou ji# hodnoty velmi podobné. Vzorky jsou ji# natolik zk%ehnuté, #e elastické vlastnosti 
vzorku tém&% vymizely. Ov!em mez pevnosti a maximální síla vyvinuta na vzorek z'stává 

























Tabulka 3. Stanovené mechanické vlastnosti 
Vzorek Síla Fm [N] Pevnost Rm [MPa] Ta!nost A [%] 
Originál 55,3 6,9 281,4 
85 °C / 168 hod 62 7,7 281,5 
85 °C / 336 hod 64 8 239,3 
85 °C / 85 % RH / 168 hod 61,3 7,7 340,5 
85 °C / 85 % RH / 336 hod 62,7 7,8 358,4 
125 °C / 168 hod 50,7 6,3 109,6 
125 °C / 336 hod 73,3 9,2 7,6 
150 °C / 168 hod 58 7,2 6,3 





Cílem této bakalá%ské práce bylo analyzovat proces stárnutí na vybran$ druh 
polymerního materiálu polyuretan. Anal$za byla provedena pomocí m&%ení viskoelastick$ch 
vlastností na p%ístroji DMA a mechanick$ch vlastností na trhacím stroji. Bakalá%ská práce 
byla slo#ena z teoretické a praktické (ásti. 
Teoretická (ást byla koncipována v duchu literární re!er!e studované problematiky. 
V první kapitole bylo popsáno obsáhlé téma o obecné charakterizaci polymer' a jejich 
struktu%e, fázov$ch stavech a syntéze. Ve druhé kapitole byl uveden obecn$ popis 
polyuretanov$ch materiál', jejich v$roba, chemické (i fyzikální vlastnosti a vyu#ití t&chto 
materiál' v pr'myslu. Poslední kapitola teoretické (ásti se zab$vala degradací polymerních 
materiál'. V kapitole byly vysv&tleny degrada(ní problémy, se kter$mi se polymerní 
materiály nej(ast&ji setkávají v pr'myslu – pov&trnostní vlivy, zv$!ená teplota, odolnost v'(i 
zá%ení apod. 
Úvod praktické (ásti byl zam&%en p%edev!ím na teoretická v$chodiska dynamicko-
mechanické anal$zy a tahové zkou!ky. V úvodu byl zahrnut i popis p%ístroj', na kter$ch bylo 
provád&no m&%ení. Dal!í kapitola praktické (ásti se v&novala experimentálnímu m&%ení a v!e 
co je s tím spojeno – popis materiálu, popis experimentu a diskuze v$sledk'.  
V této záv&re(né práci byla provedena anal$za vzork' polyuretanu, které byly podrobeny 
teplotám 85, 125, 150 °C a n&které z nich i 85 % vlhkosti. Byla provedena izotermická v$dr# 
p%i dan$ch teplotách po dobu 48, 168, 216, 336 hodin. Následn& byly vzorky analyzovány na 
p%ístroji DMA a trhacím stroji. P%ístroj DMA zaznamenal mírn$ vzr'st hodnot elastického 
modulu u vzork', které byly vystaveny teplot& 125 °C a následn$ v$razn$ pokles toho 
modulu u vzorku 150 °C / 216 hod, co# u# znamenalo velké zk%ehnutí vzorku a tém&% #ádn$ 
elastick$ modul. U viskózního modulu nebyl pokles zas a# tak v$razn$. Ale první poklesy 
tohoto modulu za(ínaly u vzork', které byly vystaveny teplot& 125 °C. S ka#d$m 
p%ib$vajícím (asem stárnutí p%i této teplot& se viskózní modul sní#il. Na trhacím stroji byly 
zaznamenány mechanické vlastnosti polyuretanu. U vzorku vystaveného 85 °C / 85 % RH / 
168 hod byla zv$!ená ta#nost oproti vzorku Originál o 60 %. Kritické hodnoty ta#nosti 
p%icházely u vzorku 125 °C / 168 hod, kde se ta#nost sní#ila tém&% o 180 %. U vzork' 125 °C 




Z analyzovan$ch vzork', které byly podrobeny stárnutí, m'#eme na záv&r uvést, #e 
vlhkost 85 % m&la vliv pouze na zv$!ení ta#nosti. Pro pr'myslové vyu#ití je polyuretan 
vhodn$ k pou#ití do v$robk', které jsou vystavovány do 85 °C a vlhkosti 85 %. Kritické 
poklesy viskoelastick$ch a mechanick$ch vlastnosti byly nam&%eny u vzorku vystaveném 125 
°C a 168 hodinám. Kritická hranice pou#itelnosti polyuretanového materiálu byla z v$sledk' 
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